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1. INTRODUCCIÓN 
 
En el presente trabajo se plantea elaborar el Diseño y Construcción de un Prototipo para 
Control y Monitoreo de Motores empleando Comunicación Móvil GSM/GPRS tomando como 
Caso de Estudio su aplicación a Reservorios de Agua de Sistemas de Riego, el proyecto 
programa realizar un prototipo para la automatización de un motor que controla la carga de 
agua en un reservorio mediante una válvula y la automatización del motor que controla la 
distribución a los terrenos de usuarios que basan su desarrollo en las actividades agrícolas, El 
sistema contará con una interfaz de comunicación móvil (GSM/GPRS) que mediante un 
mensaje corto de texto permitirá a un usuario operador desde cualquier ubicación 
remotamente activar o interrumpir la distribución del agua de riego del sistema que se realiza 
diariamente, en función al tiempo requerido optimizando el uso del agua. Además se 
proporcionarán opciones de monitoreo y recepción de alarmas que le permitirá verificar su 
funcionamiento, el proyecto deberá proporcionar al sistema de riego un manejo eficaz y 
eficiente en comparación a uno operado manualmente, marcando una notable evolución 
tecnológica en el manejo del recurso hídrico. 
Las condiciones del proyecto se presentaron tanto en el tiempo de duración, como en la 
inversión, por lo que se persiguió desarrollar un sistema de control y monitoreo eficiente de 
bajo costo y funcional en un corto plazo, es así que se diseña la siguiente planificación: en 
primera instancia se hace referencia al diseño de control automático del motor que acciona la 
carga de agua en el reservorio y el diseño de control automático del motor que acciona la 
distribución del agua de riego.  Diseños para control y monitoreo GSM y los esquemas de 
notificaciones a utilizarse. Posteriormente  se presenta la construcción, configuraciones y 
programación del sistema además se llevarán a cabo las pruebas para verificar su 
funcionamiento y realizar la calibración del sistema de control y monitoreo. Finalmente 
se  realizarán las conclusiones y recomendaciones para futuros trabajos, cuya proyección es 
realmente grande. 
 
 
 
4 
 
2. JUSTIFICACIÓN 
La agricultura es el principal consumidor del agua dulce disponible a nivel mundial, el 70% de 
las extracciones del recurso hídrico procedente de ríos, lagos y acuíferos se destinan a la 
producción agropecuaria, por lo cual se requiere contribuir con la misión y necesidad 
inminente de valorarla y cuidarla siendo el mejor modo ahorrándola, contribuyendo con la 
herencia patrimonial que entregaremos a las nuevas generaciones. 
Para el Ecuador, la agricultura es substancial, no solo económicamente sino culturalmente, 
según estadísticas, este ámbito aporta aproximadamente un 6.47% al Valor Agregado Bruto 
(VAB) nacional, a nivel de provincias, para territorios como Los Ríos, Bolívar y Cotopaxi, la 
agricultura representa hasta el 36% de su VAB, en promedio, según el International Water 
Managment Institute (IWMI) [1], los rendimientos por unidad de superficie cultivada son 2,3 
veces más altos en el área regada que en las áreas de secano, la producción bajo riego 
contribuye al 70% de la producción agrícola nacional en el Ecuador, en la actualidad existen 76 
sistemas estatales de riego en 14 diferentes provincias del país. 
En términos ambientales un buen manejo del recurso, implica una adecuada gestión que 
contribuya al control de contaminación de las fuentes hídricas y a la conservación de suelos y 
zonas de páramo. Por otro lado, la generación de empleo y disminución de la pobreza en 
sectores rurales es determinante, de igual manera, es indudable la relevancia del riego en 
términos sociales, dado que la organización de las personas en torno al recurso genera 
vínculos sociales importantes, favorece la organización y la cohesión social.  
En el marco de las disposiciones Constitucionales, el Consejo Nacional de Competencias, 
transfirió las competencias de riego a los Gobiernos Autónomos Descentralizados de las 
provincias, sistemas de riego público no transferido a los usuarios que son administradas por 
Juntas de Regantes que se encargan de la operación y mantenimiento de los reservorios de los 
diferentes sistemas de Riego para el desarrollo en las actividades agrícolas de los usuarios.  
La Ley Orgánica de Recursos Hídricos, Usos y Aprovechamiento del Agua de la República del 
Ecuador  el su Artículo 12 Protección, recuperación y conservación de fuentes, menciona:   El 
Estado, los sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y 
usuarios, son corresponsables en la protección, recuperación y conservación de las fuentes de 
agua y del manejo de páramos así como la participación en el uso y administración de las 
fuentes de aguas que se hallen en sus tierras y el Articulo 47 Definición y atribuciones de las 
juntas de riego, se menciona: Las juntas de riego son organizaciones comunitarias sin fines de 
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lucro, que tienen por finalidad la prestación del servicio de riego y drenaje, bajo criterios de 
eficiencia económica, calidad en la prestación del servicio y equidad en la distribución del 
agua. [2] 
El Plan Nacional de Riego y Drenaje del Ecuador 2011-2026 hace referencia a la situación 
actual, problemática y necesidades de los sistemas de riego y drenaje del país mencionando a 
la ausencia de asistencia técnica, problemas en la infraestructura de los sistemas, muy poca 
tecnificación provocando  bajas eficiencias. [3].  
Los procesos de carga de agua en los reservorios de los sistemas y la distribución del recurso se 
realizan de forma manual  por un operario y el tiempo, costo, recursos para traslados de un 
reservorio a otro y el talento humano requerido podrían ser aprovechados de una forma más 
eficientemente y principalmente efectuar un manejo más adecuado del agua. 
Existe una urgente necesidad de crear estrategias para el uso sostenible del agua, basadas en 
la ciencia,  tecnología e innovación y precisamente uno de los campos que ha registrado mayor 
evolución en los últimos años han sido los sistemas de telecomunicaciones, 
fundamentalmente la telefonía móvil, que día tras día brinda más servicios a los usuarios, 
dentro de este panorama, aparecen los sistemas de transmisión de datos inalámbricos, que 
son particularmente apropiados para aplicaciones de telemetría, con grandes ventajas como la 
movilidad, rapidez, optimización de recursos, además de constituirse como una herramienta 
totalmente amigable.  
Teniendo en cuenta todas estas premisas nace la importancia de una reingeniería en los 
proceso de carga y distribución del recurso hídrico en los reservorios de agua de sistemas de 
riego, frente a la problemática de carácter técnico, estructural y sobretodo ambiental, nace la 
necesidad de investigar el funcionamiento de los reservorios de sistemas de agua de riego para  
desarrollar el Diseño y Construcción de un Prototipo para Control y Monitoreo remoto de un 
motor mediante comunicación  GSM/GPRS que podrá acoplarse a una válvula de distribución 
del sistema, esto permitirá optimizar los procesos de riego que realiza el reservorio, y efectuar 
una administración eficaz y eficiente, reducir tiempos de operación, aumentar la productividad 
y sobretodo mejorar la gestión del agua, beneficiando a los usuarios y a los ecosistemas que 
requieren un uso sostenible del agua para mantener sus funciones. 
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3. ANTECEDENTES 
Las telecomunicaciones son mucho más que un servicio básico, el aporte de las Tecnologías de 
la Información y Comunicación (TIC) en las sociedades y economías ayudan a generar nuevas 
oportunidades para consolidar y promover la calidad de vida de la sociedad , el desarrollo de 
las telecomunicaciones en el Ecuador avanza a pasos agigantados, cada vez son más los 
usuarios que recurren al servicio de telefonía móvil de acuerdo a sus necesidades y al ritmo de 
vida que llevan, en el 2006, la penetración de la Telefonía Móvil fue de 63.2%, en la actualidad 
la penetración subió hasta 107,01%, lo que significa un total de 17´173.883 de abonados, de 
los cuales más del 77,47% son conexiones prepago, para una población de 15’703.992 de 
habitantes, [4], con lo que se concluye que el Servicio Móvil Avanzado es el principal servicio 
de telecomunicaciones que utilizan los ecuatorianos. 
 
Las telecomunicaciones se encuentran presenten en los procesos industriales q se desarrollan 
gracias a múltiples tipos de control, en la actualidad la automatización de estos ha logrado 
realizar un control adecuado de los procesos y la detección de problemas que haya dentro de 
este, el desarrollo del control de proceso muchas veces requieren la ayuda de  sensores que 
sirven para su monitoreo y actuadores para efectuar tareas específicas , lo cual hace que la 
producción sea más rápida y eficiente en algunos procesos que el ser humano no 
precisamente tiene que  intervenir continuamente. 
 
Para efectuar el control y monitoreo de sistema es necesario realizar la automatización del 
motor que se podrá acoplar a una válvula para efectuar la carga de agua que llega al reservorio 
y de similar forma, la automatización del motor que se podrá acoplar a una la válvula para 
realizar la distribución de agua de riego a los diferentes terrenos, se requiere de 
instrumentación electrónica de magnitudes físicas relacionadas con la detección de los niveles 
de agua y el posicionamiento de la válvula que permita controlar el caudal de agua que se 
distribuya diariamente. 
 
El tema de los sensores es actualmente uno de los aspectos de mayor relevancia en el área de 
Automatización Industrial ya que juegan un rol fundamental como generadores de información 
para los sistemas de control,  entre los más populares sensores de posición tenemos los 
detectores inductivos que en comparación con los detectores mecánicos ofrecen un 
funcionamiento sin contacto con todos los metales, libre de desgaste, así como alta frecuencia  
y precisión en la detección,  los sensores capacitivos aptos para la detección de materiales no 
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metálicos, los sensores ópticos  en comparación con los detectores de proximidad, tienen una 
zona de detección más amplia. [5].  Entre los detectores de nivel más populares se presentan 
los Relés para control de nivel por medio de electrodos para control de líquidos conductores 
como el FLOATLESS C-AFR1 de CAMSCO[6],  Relé detector de nivel SIRIUS 3UG de SIEMENS que 
controla niveles  con detección de presencia /ausencia de líquido [7]. 
 
En los sistemas de control modernos la interconexión de sensores y actuadores se hace 
invariablemente a través de una computadora de algún tipo. Por lo tanto, los aspectos 
computacionales son necesariamente una parte del diseño los sistemas de control actuales 
usan una gama de dispositivos de automatización, que incluyen DCS (Sistemas de Control 
Distribuido), PLC (Controladores Lógicos Programables), módulos lógicos, transmisores de 
datos, Ordenadores, entre otros. 
Existen varias plataformas para el control programable  como es el caso de Arduino que está 
diseñado entorno a un microcontrolador abierto y versátil, de bajo consumo que da al usuario 
un control completo de su hardware, a través del uso de la Arduino IDE, puede escribir 
programas que pueden interactuar con todo tipo de hardware incluyendo interruptores, 
sensores, pantallas LCD, otros microcontroladores, internet y dispositivos móviles[8], también 
está BEAGLEBONE una plataforma que corre bajo un sistema operativo Linux (existen varias 
distribuciones de Linux para las plataformas Beaglebone), cuenta con diversas entradas y 
salidas de propósito general con diversas funciones entre las cuales se encuentran (I/O 
Digitales, Entradas Analógicas, Salidas con PWM, soporte para I2 & SPI), cuenta con un puerto 
Ethernet y puerto USB 2.0 para la comunicación con otros dispositivos. [9] También se 
encuentran en el mercado tarjetas de desarrollo como Raspberry Pi, ejecuta un sistema 
operativo real en Linux, diseñado orientado a la programación y el desarrollo del software, 
más,  la lectura de los sensores analógicos requiere la asistencia de hardware adicional. [10] 
En lo referente a la comunicación por medio de las redes GSM/GPRS, el uso de las redes de 
telefonía móvil públicas disponibles en todo el mundo permiten conectar de forma 
permanente y económica las máquinas e instalaciones con una central y hacen posible una 
transferencia segura de datos utilizando una codificación. Existen algunas propuestas en el 
mercado como el GRD de Exemys [11] y Módulos GSM/ GPRS/ UMTS de Siemens [12] que 
proporciona la transferencia de datos móvil a sistemas de control, por otro lado existen 
módulos Arduino GSM Shield, un dispositivo que incorpora conexión de radio además de las 
características ya disponibles en el hardware basado en estándares abiertos. [13] El modulo 
utiliza GPRS, envía y recibe SMS, realiza y recibe llamadas de voz. Con lo que se puede 
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gestionar de forma remota  múltiples utilidades. El módulo GSM/GPRS, Arduino, es 
compatible con tecnología M2M (Machine to Machine), ideada para desarrollar el denominado 
“Internet de las cosas”. El departamento de Tecnologías Emergentes de Telefónica I+D, ha 
explicado que el prototipo comparte la filosofía de la comunidad Arduino de dar autonomía a 
la creación por una vía sencilla que no pida altas competencias informáticas. [14] 
En lo que concierne a trabajos realizados relacionados con la automatización y control de 
Sistemas de Riego se encuentra el proyecto  “Innovación tecnológica de sistemas de 
producción y comercialización de especies aromáticas y cultivos élite en agricultura orgánica 
protegida con energías alternativas de bajo costo”[15] realizado en México en el que se realiza 
la  implementación  de  un  sistema automatizado de riego para el uso del agua en cultivos a 
través de sensores que miden la humedad y la temperatura en la zona radicular de las plantas 
en invernaderos.  
Asimismo existe una investigación en el Ecuador efectuada por la Universidad Politécnica 
Salesiana cuyo tema es “Diseño e implementación de un Sistema de Riego automatizado y 
controlado de forma inalámbrica para una finca ubicada en el sector popular de Balerio 
Estacio” [16], en donde transductores de humedad envían sus datos para controlar la irrigación 
del terreno. Cabe resaltar que ninguna de las anteriores investigaciones presentó un sistema 
de control y monitoreo de reservorio colectivo para distribución de agua a los terrenos de un 
sector operado vía SMS, sino más bien enfocado al riego específico de un terreno contralado 
según su humedad o temperatura. 
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4. OBJETIVOS 
4.1 Objetivo General 
Diseñar y Construir un Prototipo para Control y Monitoreo de Reservorios de Agua empleando 
Comunicación Móvil GSM/GPRS que permita optimizar el uso del recurso hídrico e innovar 
tecnológicamente la infraestructura existente  en Sistemas de Riego. 
4.2 Objetivos Específicos 
1. Diseñar y construir un prototipo de control de nivel de agua automatizado utilizando 
un módulo lógico programable que permita suspender la intervención humana en las 
tareas de carga de agua en los Reservorios. 
2. Diseñar y construir un prototipo de control para la distribución de agua de Reservorios 
utilizando un controlador lógico programable que permita operar el sistema de forma 
automática. 
3. Diseñar un sistema de comunicación móvil GSM/GPRS que permita realizar el control y 
monitoreo remoto del prototipo para distribución de agua del sistema mediante el 
envío y recepción de notificaciones. 
4. Efectuar un manejo de notificaciones de emergencia en caso de presentarse cortes de 
energía eléctrica por medio de la red GSM para evitar el desperdicio o 
desabastecimiento de recurso hídrico. 
5. Realizar un artículo referente al  Diseño y Construcción de un Prototipo para Control y 
Monitoreo de Reservorios de Agua empleando Comunicación Móvil GSM/GPRS en 
Sistemas de Riego. 
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5. DESARROLLO CASO DE ESTUDIO 
 
En primera instancia se presenta información relevante los requerimientos lógicos y 
estructurales que hicieron posible la elaboración del diseño de un prototipo para control y 
monitoreo de un motor empleando comunicación móvil GSM/GPRS para reservorios de Agua  
de Sistemas de Riego, objetivo del presente caso de estudio. 
5.1  DISEÑO DEL SISTEMA PROTOTIPO 
El diseño del sistema consistió en realizar el control automático de un motor que podrá 
acoplarse a una de la válvula que permita la carga de agua en el reservorio en función a lo 
testado por sensores de nivel de agua, a su vez se realizó el diseño del control automático y 
monitoreo de un motor que podrá acoplarse a una válvula para realizar la distribución del agua 
de riego, este control y monitoreo se realizará por medio de notificaciones móviles GSM/GPRS 
que realizará el usuario, se diseñó una unidad de recepción de alarma que alerta en caso de 
presentarse un corte de energía eléctrica. En la figura 1 se presenta el esquema del proyecto y 
la distribución de las unidades planteadas a desarrollarse. 
 
 
 
Fig. 1 Esquema para control y monitoreo de reservorios de agua empleando comunicación móvil GSM/GPRS Fuente: La Autora 
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5.1.1 Diseño Unidad  de control  de nivel de agua automatizado para reservorio 
El objetivo de la unidad se centró en diseñar un prototipo autómata que permita controlar 
el ingreso o cierre de agua, que depende del nivel en el que se encuentre el agua en el 
reservorio evitando de este modo, un desperdicio del líquido, o en su defecto, que se 
quede sin reserva, por tanto una vez que unos sensores detecten el nivel máximo 
permitido se procederá a hacer girar un motor para cerrar el ingreso y de forma similar 
cuando los sensores detecten un nivel mínimo, el motor girará en el otro sentido para 
abrir la válvula que permite la carga de agua en el reservorio, todo esto sin la presencia de 
un operario.  
También  se brindará la opción de llevar este proceso de forma manual en caso de que el 
operador lo requiera.  
5.5.1.1 Acondicionamiento de componentes 
Para el diseño se eligieron diferentes dispositivos que cumplan con los objetivos de la 
unidad.  
 Sensor de Nivel 
La función de los sensores de nivel será detectar el nivel máximo y nivel mínimo de agua, 
los sensores de carga de reservorio se ubicarán en lugares específicos del tanque 
reservorio. De los sensores analizados en la investigación se eligió el Relé Controlador de 
Nivel marca SIEMENS, SIRIUS 3UG05, un dispositivo para control de dos niveles líquidos 
con funciones de alarma mínima o máxima por detección de presencia o ausencia de 
líquido y opera con electrodos que enviarán una señal al módulo de control.  
Especificaciones Controlador SIRIUS 3UG05 
 
Alimentación: 110 - 220VCA 
Frecuencia: 50-60 Hz  
Consumo máximo: 3.5 VA 
Tensión de electrodos: 24 VCA 
Ajuste de sensibilidad: 0 a 100 kΩ 
Distancia máxima entre aparato y sensor: 300 m. 
Tiempo de Reset: >500ms 
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Fig. 2 Controlador de nivel SIRIUS 3UG05 Fuente: la Autora 
 
 Modulo Lógico LOGO 
Considerando que en la industria se dispone de una tensión de alimentación de 220V, la 
opción que fue tomada para realizar un control descentralizado de la unidad, es el Módulo 
Lógico Universal LOGO de SIEMENS 230RC 6ED1052-1FB00-0BA6, un pequeño autómata 
programable que se destina para realizar tareas industriales y domóticas, que se destaca 
por su extraordinaria facilidad de manejo, alta capacidad de almacenamiento y uso 
eficiente de memoria, cuenta con 8 entradas digitales y 4 salidas digitales conectadas a 
relés. [17] Este es el elemento principal que recibirá las señales enviadas por los sensores y 
generará la activación de un motor en un sentido u otro, en función a su estado que será 
previamente programado. 
 
Fig 3. LOGO de SIEMENS 230RC AC/DC 115-240V Fuente: la Autora 
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Especificaciones Modulo Lógico LOGO SIEMENS 230RC 
Tipo: Modulo lógico con pantalla 
Terminales de entrada: 115-240 AC/DC 
Rango admisible: 85...265V AC / 100...253V DC 
Entradas: 8 ED 
Salidas: 4 x Relé 
Para señal "0":  máx. 40V AC/30V DC 
Para señal "1":  mín. 79V AC/DC 
Salidas de corriente continua: 10A con carga resistiva; 3A con carga inductiva 
Frecuencia de conmutación: 2 Hz con carga resistiva, 0,5 Hz para carga inductiva 
Duración del ciclo: < 0,1ms/Función 
Montaje: Carril DIN 35mm (4MW) o en pared 
Dimensiones: (Ancho x Alto x Profundidad) 72 (4MW) x 90 x 55 mm 
Temperatura ambiente: mín. 0 °C 
Temperatura ambiente: máx. 55 °C 
 Fusibles de protección 
A fin de proteger al LOGO, contactores  y demás dispositivos contra una sobrecarga y 
cortocircuitos de corriente eléctrica, se emplearán tres fusibles, conectado el primero al 
Módulo Lógico LOGO y dos a los contactores. [18] 
 
Fig 4. Fusibles RT18 32A Fuente: la Autora 
Especificaciones Fusible RT18 32A  
Corriente nominal: 32A 
Tensión nominal: 500 V 
Tamaño: 10x38mm 
Material fusible: cerámica 
 
 Guardamotor 
 
Cumple la función de protección frente a sobrecargas del motor y cortocircuitos asi como 
en algunos casos frente a falta de fase.  Se empleó un Guardamotor marca SIEMENS SIRIUS 
3RV1011-1KA10 [19] un interruptor magnetotérmico especialmente diseñado para la 
protección de motores eléctricos, su diseño proporciona al dispositivo una curva de 
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disparo que lo hace más robusto frente a las sobre intensidades transitorias típicas de los 
arranques de los motores, el disparo magnético es equivalente al de otros interruptores 
automáticos pero el disparo térmico se produce con una intensidad y tiempos mayores 
por lo que su capacidad de ruptura es una de sus características principales.  
 
Especificaciones Guardamotor SIRIUS 3RV1011-1KA10 
 
 
 
 
Fig 5. Guardamotor SIRIUS 3RV1011-1KA10 Fuente : http://www.gama-
me.com/sites/default/files/descargas/3rv1011-1ka10.pdf 
 
Tipo de tensión: AC/DC 
Tensión de servicio / AC/ valor asignado / máxima: 690 V 
Potencia activa disipada: 6W 
Potencia en servicio / AC: a 400 V / valor asignado kW 0,75 
Vida útil mecánica (ciclos de maniobra) / de contactos principales / típico: 100.000 
Funciones: protección de sobrecarga,  detección de corte de fases. 
Corriente de servicio / AC-3 / a 400 V / valor asignado: 2,5 A 
Tipo de disparador de sobrecorriente y cortocircuito: termomagnético 
 
 
 Contactores 
 
Efectúan la activación del motor que podrá acolparse a una válvula para hacerla girar en 
los dos sentidos y permitir el ingreso o cierre de agua al reservorio, estos dependerán de 
las señales recibidas por los sensores controladores de nivel, se emplearán dos 
contactores SIRIUS marca SIEMENS 3RT1024 [20], que se conectan en las salidas del 
Módulo Lógico, se trata de un componente electromecánico cuyo mecanismo tiene como 
misión cerrar sus contactos a fin de permitir el paso de la corriente, esto ocurre cuando la 
bobina del contactor recibe corriente eléctrica y se comporta como un electroimán 
atrayendo dichos contactos. 
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Fig 6. Contactor SIEMENS 3RT1024 Fuente: http://www.gama-me.com/sites/default/files/descargas/3rt1024-1an20.pdf 
 
 
Especificaciones Contactores  SIEMENS SIRIUS 3RT1024 
 
Tensión de mando: 220 ACV 
Frecuencia de la tensión de alimentación de mando: 50/60 Hz. 
Amperaje: 12A 
Fases: 3 
Voltaje de Bobina min: 120 V 
Voltaje de Bobina min: 120 V. 
Motor: 3 HP a 230 V y 7,5 HP @ 460 voltios de 3 fases. 
 
 
5.5.1.2 Diagrama de conexiones de Unidad  de control  de nivel de Agua automatizado 
para Reservorio 
 
Para la elaboración del diagrama de conexiones se empleó el Software Fluidsim Festo 5 
[21],  una herramienta de simulación que permite realizar, por un lado,  diagramas de  
circuitos electrónicos y por otra parte posibilita la ejecución dinámica de esos circuitos sobre la 
base de las descripciones físicas de los componentes. De esta manera se elimina la separación 
normalmente existente entre el dibujo técnico y la simulación del funcionamiento de un 
equipo.  Permitió comprobar mientras se realizó el diseño, si ciertas conexiones entre 
componentes son realmente posibles. 
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Fig 7   Diagrama de conexiones de Unidad de control  de nivel de Agua Fuente: la Autora 
 
5.1.2 Diseño Unidad de control  de motor automatizado para distribución de agua 
El objetivo de esta unidad fue diseñar un prototipo que permita al sistema controlar 
automáticamente el mecanismo de distribución de agua hacia los usuarios, una señal será 
enviada a un Controlador Lógico Programable para activar los contactores que harán girar 
en un sentido u otro un motor que controlará una la válvula de distribución, todo esto de 
forma automática, además la unidad permitirá la opción de realizar una operación manual 
de apertura o cerrado en caso de requerirlo. 
5.1.2.1 Acondicionamiento de componentes 
Para el diseño se eligieron diferentes dispositivos que cumplan con los objetivos de la 
unidad.  
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 Sensor Óptico 
Este dispositivo permitirá tener una captación de la posición de la válvula sin ningún 
contacto físico, permitirá controlar el número de vueltas que dé la válvula y así determinar 
el momento en que detener el giro del motor. De los sensores analizados en la 
investigación comparados con los detectores de proximidad, se eligió el sensor óptico 
OMRON E3H-DS5B13 que gracias a su amplia zona de detección es óptimo para el 
proyecto. 
Especificaciones Sensor Óptico OMRON E3H-DS5B13 
 
 
 
Fig. 8    OMRON E3H-DS5B13, Fuente la Autora 
 
Voltaje: 12-24 VDC 
 
 Controlador Lógico Programable (PLC)  
El controlador permitirá automatizar la unidad de distribución de agua mediante un sistema de 
mando que habilitará el giro del motor para abrir o cerrar la válvula, se eligió el PLC SIEMENS 
SIMATIC S7-1200, CPU 1214C [22], en sus entradas ingresarán las señales del módulo de 
control y monitoreo móvil GSM/GPRS, y la lectura del número de vueltas que proporcionará el 
sensor óptico y sus salidas controlarán los contactores que determinan el giro del motor.  Este 
es el elemento principal ya que además determinará el momento en el que válvula 
detenga el giro del motor en función a su estado que será previamente programado. 
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Especificaciones PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200 
Modelo: CPU 1214C 
AC/DC/Relés 
Tensión de alimentación: 120 – 230 V AC 
E/S Integradas: 14 DI 24VDC; 10 DO RELES 2A;  
Alimentación de sensores: 24 V  
Frecuencia de la tensión de alimentación 47 -63 HZ,  
Memoria de Programa/Datos: 75 KB.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.  9    PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200, tomado de http://masvoltaje.com/simatic-s7-1200/1198-simatic-s7-1200-cpu-1214c-
cpu-compacta-ac-dc-rele-6940408101319.html 
 
 Fusibles de protección 
A fin de proteger al PLC, contactores y demás dispositivos contra una sobrecarga de 
corriente eléctrica o cortocircuito, se seleccionaron tres fusibles, conectado el primero al 
PLC y dos a los contactores, se eligieron los fusibles marca CAMSCO RS14-20.  
Especificaciones Fusible CAMSCO RS14-20 
Calificación eléctrica: AC380V 
Amperaje: hasta 63 A 
Dimensión: 10 x 38 
 
 
 
 
Fig. 10.    Fusible CAMSCO RS14-20, tomado de http://www.mantech.co.za/Datasheets/Products/RT28-FUSE_CHINT.pdf 
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 Contactores 
 
Es necesario controlar la activación del motor que hace girar la válvula de distribución en 
los dos sentidos, que permitirán la salida o cierre del agua de distribución, estos 
dependerán de las señales recibidas vía SMS, por mando manual o por la unidad de back-
up, se emplearán dos contactores LS modelo MC-12b [23], que se conectan a las salidas 
del PLC, su mecanismo tiene como misión cerrar sus contactos a fin de permitir el paso de 
la corriente, esto ocurre cuando la bobina del contactor recibe corriente eléctrica y se 
comporta como un electroimán atrayendo dichos contactos. 
 
Especificaciones Contactor  LS MC-12b 
Voltaje: AC220V 
Frecuencia: 50/60HZ 
Amperaje: 12 AMP 
Contactor con una bobina 
 
 
Fig. 11   Contactor  LS MC-12b Fuente: la Autora 
 
 Guardamotor 
 
Con la finalidad de proteger al motor de una forma robusta ante  sobreintensidades 
transitorias posibles, se eligió un Guardamotor marca Moeller ZM-10-PKZ2. 
 
Especificaciones Guardamotor Moeller ZM-10-PKZ2 
 
Voltaje: 220 V 
Rango de Amperaje: 6-10 A. 
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Fig. 12    Moeller ZM-10-PKZ2 tomado  de http://www.farnell.com/datasheets/1768724.pdf 
 
 Temporizador Electrónico  
 
Es necesario considerar la posibilidad de que el usuario no pueda enviar el SMS que realice 
el control móvil del sistema por lo que se eligieron dos dispositivos temporizadores  
Modelo PET-010 [24], que entrarán en funcionamiento como un back-up para la unidad de 
distribución que entrará en funcionamiento a una determinada hora en caso de no recibir 
ninguna señal móvil, estos se conectarán a los contactores para controlar el giro del 
motor. 
Especificaciones Temporizador Electrónico PET-010   
Reloj: en tiempo real 
Programación: según días de la semana 
Voltaje 110vac/220vac 
Frecuencia: 50 - 60 Hz 
Potencia: 2200w  
 
 
 
 
Fig.  13   Temporizador Electrónico PET-010 Fuente: la Autora 
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 Motor  
 
El motor eléctrico es un dispositivo que transforma la energía eléctrica en energía 
mecánica por medio de la acción de los campos magnéticos generados en sus bobinas. Son 
máquinas eléctricas rotatorias compuestas por un estátor y un rotor. 
Existen diferentes tipos de motores eléctricos y cada tipo tiene distintos componentes 
cuya estructura determina la interacción de los flujos eléctricos y magnéticos que originan 
la fuerza o par de torsión del motor.  Dentro de los motores de corriente alterna se 
encuentran los motores trifásicos, en relación con su tensión, los motores cuando su 
utilidad es industrial suelen ser de 220V y 440V para máquinas de pequeña y mediana 
potencia, siendo consideradas de baja tensión. Para el presente caso de estudio se eligió 
un motor trifásico Siemens 1LA7 080-2YA6 [25] que servirá para efectuar las pruebas de 
funcionamiento de las unidades del sistema prototipo. 
 
Especificaciones Motor trifásico Siemens 1LA7 080-2YA6 
Potencia: 1.5 HP- 1.12 kW 
Entrada: 220V - 5.30 A – 440V 2.65A 
Eficiencia: 69% h 
Factor de potencia: 0.80 f 
Velocidad nominal: 3370 rpm 
Torque nominal: 3.17Nm 
Torque de arranque: 1.8 Tarr/Tn 
Peso: 8.4 Kg. 
 
 
 
 
Fig. 14 Motor trifásico Siemens 1LA7 080-2YA6  
Fuente: ttp://www.academia.edu/5204630/1_SIEMENS_MOTORES_TRIFASICOS_PDF 
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5.5.2.2 Diagrama de conexiones de Unidad de control  de motor automatizado para 
Distribución de Agua 
 
 
 
Fig. 15     Diagrama de conexiones de Unidad de control  de motor automatizado para Distribución de Agua Fuente: la Autora 
 
Para la elaboración del diagrama de conexiones se empleó el Software Fluidsim Festo 5 
[21],  la herramienta permitió comprobar mientras se realizó el diseño, si ciertas conexiones 
entre componentes son realmente posibles. 
 
5.1.3 Diseño de la Unidad de control y monitoreo GSM 
 
El diseño del proyecto se centra principalmente en esta unidad que efectúa el control y 
monitoreo del motor de giro que posteriormente controle una válvula de distribución de 
agua, por medio de comunicación móvil, con la ventaja de obtener información sobre el 
estado actual del mismo, y poder desde cualquier ubicación con cobertura controlar el giro 
del motor, todo desde el teléfono celular del usuario operador del reservorio soportado 
con la tecnología GSM, esta información será manejada a través de notificaciones SMS.  
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Una de las premisas fijadas es tratar de reducir al máximo los costes del proyecto, de 
manera que se obtuviera como resultado una herramienta de bajo coste que estuviese al 
alcance cualquier usuario, además de las ventajas que proporciona  en el desarrollo gracias 
a su alto desempeño, eficiencia, alta velocidad, bajo consumo de potencia, se elige 
trabajar con una tarjeta de desarrollo Arduino UNO y su Shield de Arduino GSM/GPRS 
Quectel M10 SIM700, una plataforma electrónica de hardware libre basada en una placa 
con un microcontrolador con software y hardware flexibles y fáciles de utilizar, con  un 
simple, pero completo, entorno de desarrollo, que nos permite interactuar con la 
plataforma de manera muy sencilla, se constituye como una herramienta de contribución 
a la creación de prototipos, entornos u objetos interactivos destinados a proyectos 
multidisciplinares y multitecnología. 
 
Para el diseño, el Shield de Arduino GSM es montado en la parte superior de la placa 
Arduino Uno para ampliar sus capacidades y conseguir la comunicación móvil requerida en 
el proyecto, los pines de entrada del Shield de Arduino GSM recibirán un mensaje de: Abrir 
Válvula o Cerrar Válvula desde un terminal móvil, estos se conectaron con las entradas del 
PLC para ordenar al motor gire en el sentido solicitado, un tercer pin de entrada del Shield 
GSM servirá para que el Arduino reciba una solicitud de consulta de estado actual del 
motor, si ingresa la señal lógica de 5 V o HIGH este se conectará con el PLC para ser 
verificado según el contactor de abierto o contactor  de cerrado que se haya activado la 
última vez , el PLC enviará una señal lógica de 0 V o LOW a un pin de entrada del Shield 
para enviar el SMS con el estado actual. 
 
5.5.3.1 Arduino UNO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 16      Arduino UNO tomado de http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno 
24 
 
 
El Arduino Uno es una placa con microcontrolador basado en el ATmega328. Tiene 14 
pines con entradas/salidas digitales (6 de las cuales pueden ser usadas como salidas 
PWM), 6 entradas analógicas, un cristal oscilador a 16Mhz, conexión USB, entrada de 
alimentación DC17, una cabecera ICSP18, y un botón de reset. Contiene todo lo necesario 
para utilizar el microcontrolador; en el caso de este proyecto para alimentarlo se empleó  
un regulador de voltaje con voltímetro a 5 V. Arduino Uno se conecta al ordenador 
mediante un cable USB estándar, integra un chip USB-serie y cuenta con un diseño de 
etiquetado, facilitando la identificación de las distintas entradas y salidas de la placa. 
En la figura 17, se muestra la placa Arduino Uno con sus componentes físicos y todos los 
pines disponibles. 
 
 
 
 
Fig 17.  Componentes de la placa Arduino Uno tomado de http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno 
 
Características Generales 
 
 
 
Tabla  1.     Características Generales de la Placa Arduino Uno tomado de http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardUno 
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5.5.3.2 SOFTWARE PARA ARDUINO 
 
Arduino como es de código abierto, permite escribir el código y cargarlo a la placa de E/S de 
manera fácil. Funciona con Windows, Mac IOS, Linux y Android. El entorno está escrito en Java 
y basado en Processing, AVR-GCC y otros programas también de código abierto 
 
ENTORNO ARDUINO 
 
Conocido como IDE para Arduino. Se constituye por un editor de textos para escribir el código, 
un área de mensajes, una consola de textos, una barra de herramientas con botones para las 
funciones comunes y una serie de menús. De esta forma, permite la conexión con el hardware 
de Arduino para cargar los programas y comunicarse con ellos. 
 
 
 
Fig. 18  IDE para Arduino Fuente: la Autora 
 
5.5.3.3 Shield de Arduino GSM/GPRS Quectel M10 SIM700 
 
 
 
Fig. 19      Shield de Arduino GSM/GPRS  tomado de http://arduino.cc/en/Main/ArduinoGSMShield 
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Shield de Arduino GSM/GPRS utiliza un módem de radio M10 por Quectel, la tensión de 
funcionamiento (suministrado junto a su Arduino Uno) es de 5V,  el Shield utiliza pines 
digitales 2 y 3 para el software de comunicación serie con el M10. El pin 2 se conecta al pin TX 
del M10 y el pin 3 a su pin RX. El M10 ofrece GSM/GPRS 850/900/1800 / 1900MHz para voz, 
SMS, datos. Es compatible con los protocolos TCP / UDP y HTTP a través de una conexión 
GPRS. GPRS enlace descendente de datos y la transferencia de enlace ascendente de velocidad 
máxima es de 85,6 kbps. Para interactuar con la red celular, requiere una tarjeta SIM 
proporcionada por un operador de red.  
 
5.1.4 Diseño de Unidad para alerta de ausencia de energía eléctrica. 
 
El diseño de alerta de un corte de energía eléctrica permite detectar la ausencia del suministro 
y enviará un SMS de notificación, se eligió la opción de diseñar un banco de condensadores 
que almacenarán energía suficiente para permitir el funcionamiento de la tarjeta Arduino y su 
Shield GSM/GPRS aún por unos minutos luego de que suceda el corte.  Se eligió una fuente de 
alimentación 100-240V 0.15 A a 5 V, para detectar el corte de energía que ingresará a un pin 
de entrada del Arduino con una señal de 0V o LOW enviando el mensaje de alerta. Lo que 
permitirá seguir funcionando al Arduino a pesar del corte  será un banco de condensadores de 
15000µF con rango de voltaje de 25 V en paralelo conectado a un regulador de voltaje con 
voltímetro a 5 V que alimentará al Arduino por un corto tiempo hasta enviar el mensaje de 
notificación. 
 
Diagrama de conexiones de Unidad de control – monitoreo y alerta de ausencia de energía 
eléctrica 
 
Para la elaboración de  los diagramas esquemático se utilizó el programa Fritzing Beta que 
permite realizar diagramas de circuitos electrónicos, visualización en PCB y protoboard, 
además es software libre y creado bajo el espíritu de Processing y Arduino. 
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Fig. 20  Diagrama de conexiones de Unidad de control – monitoreo y alerta de ausencia de energía eléctrica Fuente: la Autora 
 
5.1.5 Diseño de Esquema de Notificaciones para la Comunicación Móvil GSM/GPRS. 
 
A fin de realizar un control eficaz y eficiente en el manejo de notificaciones que efectuará 
el operario mediante la comunicación móvil GSM/GPRS para el control y monitoreo del 
Reservorio, se manejará la siguiente nomenclatura: 
 Letra A: Instrucción para apertura de válvula de distribución 
 Letra C: Instrucción para cerrado de válvula de distribución 
 Letra E: Instrucción que permitirá realizar el monitoreo del sistema, solicitando 
conocer el estado actual  de la válvula, este a su vez responderá al operario un 
mensaje “VALVULA ABIERTA” ó ” VALVULA CERRADA” 
 En caso de que exista un corte de energía eléctrica el sistema enviará al operario el 
siguiente SMS de emergencia: “ ALERTA-CORTE DE ENERGIA ELECTRICA ” 
5.2 CONTRUCCIÓN Y PROGRAMACIÓN DEL SISTEMA PROTOTIPO 
5.2.1  Construcción Unidad  de control  de nivel de agua automatizado para Reservorio 
 
El listado de componentes empleados para el montaje de la Unidad fue el siguiente: 
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CANTIDAD COMPONENTE 
1 MODULO LÓGICO SIEMENS LOGO 230 RC 
1 GUARDAMOTOR SIEMENS SIRIUS 3RV1011-1K10 
2 CONTACTORES SIEMENS 3RT1024 
3 PORTAFUSIBLES CAMSCO Y FUSIBLES RT18 32A 
1 DETECTOR DE NIVEL TIPO RELE SIRIUS 3UG05 
3 ELECTRODOS 
2 SELECTOR DE POSICION 
1 PULSADOR TIPO HONGO 
2 LAMPARAS VERDE Y ROJA 
1 PULSADOR 
 CABLE 
Tabla 2.  Componentes Unidad  de control  de nivel de Agua 
 
Para la construcción de la  unidad  de control  de nivel de agua automatizado para 
reservorios se utilizó como elemento principal un Módulo Lógico Siemens LOGO 230 
RC que toma las señales del sensor de nivel tipo relé SIRIUS 3UG05  y se encuentra 
conectado a una de las entradas(I7) del LOGO, para las funciones de inicio, selección 
manual /automática, marcha y paro en forma manual, y emergencia,  se han utilizado 
pulsadores y selectores conectados desde la entrada I1 a la entrada I6 del LOGO que se 
detallan a continuación: 
 ENTRADA I1:  BOTÓN DE EMERGENCIA 
 ENTRADA I2: BOTÓN CERRAR MANUAL 
 ENTRADA I3: BOTÓN ABRIR MANUAL 
 ENTRADA I4: SELECTOR MANUAL 
 ENTRADA I5: SELECTOR AUTOMÁTICO 
 ENTRADA I6: BOTÓN DE ENCENDIDO 
 ENTRADA I7: SENSOR DE NIVEL SIRIUS 3UG05 
 
 
Fig. 21 Señales Entrada al LOGO de Fuente: La Autora 
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Para la implementación del circuito de potencia se emplea como elemento de protección 
un guardamotor SIEMENS SIRIUS 3RV1011-1K10 para carga trifásica, el cual posee 
contactos auxiliares conectados a una lámpara que indica SOBRECARGA como protección 
frente a sobrecargas del motor y cortocircuitos asi como en casos de falta de fase, se 
conecta de forma directa a la red eléctrica L1, L2 y L3 y por otra parte T1, T2 y T3 
configurados como salidas hacia los contactores para hacer la inversión de giro del motor 
controlados por el LOGO por medio de sus salida Q1 y Q2 y la Salida Q3 conectada a una 
lámpara de color verde que indica el encendido automático del módulo. 
Los bornes de los motores trifásicos están marcados de tal manera, que el orden alfabético 
de la denominación de bornes U, V, W, coincide con el orden cronológico si el motor gira 
hacia la derecha. Esta regla es válida para todas las máquinas, cualquiera que sea su 
potencia y su tensión. Se consigue invertir el sentido de giro, intercambiando la conexión 
de dos conductores de fase. Antes de poner en marcha el motor se debió revisar la 
conexión y el sentido de giro. 
El Sensor de nivel posee tres electrodos los cuales se ubicaron en el nivel superior, inferior 
y de referencia, el electrodo de referencia ER siempre debe encontrarse en la base del 
reservorio de agua para que el sistema funcione correctamente, el electrodo del nivel 
inferior envía al sensor de nivel la señal de ausencia de agua para que se accione una 
salida del LOGO accionando el funcionamiento de un contactor con el giro del motor en un 
sentido y se produzca la apertura de la válvula, y el electrodo de nivel superior ES  envía al 
sensor de nivel la señal de presencia de agua accionando el funcionamiento del segundo 
contactor con el giro del motor en el sentido que cierra la válvula, el sensor SIRIUS fue 
alimentado  por los pines A1 y A2 con un voltaje de 220 VCA.   
 
                                                                                   ER         EI          ES 
        
 
Fig. 22 Electrodos de nivel Fuente: La Autora 
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Fig. 23 Sensor de nivel SIRIUS Fuente: La Autora 
 
En la Figura 41, se observa la disposición del módulo implementado en su totalidad 
 
 
Fig. 24 Unidad de control de nivel de Agua Fuente: La Autora 
5.2.2  Construcción Unidad de control de motor automatizado para distribución de agua 
 
El listado de componentes empleados para el montaje de la unidad fue el siguiente: 
 
CANTIDAD COMPONENTE 
1 PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200 
1 SENSOR ÓPTICO OMRON E3H-DS5B13 
3 FUSIBLE CAMSCO RS14-20 
2 CONTACTOR  LS MC-12B 
1 GUARDAMOTOR MOELLER ZM-10-PKZ2 
2 TEMPORIZADOR ELECTRÓNICO PET-010   
1 CABLE PROFINET INDUSTRIAL ETHERNET 
1 SELECTOR DE POSICIÓN 
2 LAMPARAS VERDE (1) ROJAS (2) 
4 PULSADORES MARCHA, RESET, APERTURA Y CIERRE MANUAL 
 CABLE 
Tabla 3.  Componentes Unidad control de motor 
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Para la construcción de la unidad de control de motor automatizado para distribución de 
Agua se utilizó como elemento principal de control  un PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200, se 
alimenta con 220 VCA, este toma la señal que entrega el sensor óptico OMRON E3H-
DS5B13 para verificación del proceso de apertura o cierre de distribución de agua, dicho 
sensor se alimenta  por con un voltaje de 24 VCD del PLC.  
Las entradas que se conectan al PLC se detallan a continuación: 
 ENTRADA I 0.0: PULSADOR CERRADO 
 ENTRADA I 0.1: PULSADOR RESET 
 ENTRADA I 0.2: SELECTOR EN AUTOMÁTICO  
 ENTRADA I 0.3: SELECTOR EN MANUAL 
 ENTRADA I 0.4: PULSADOR ENCENDIDO AUTOMÁTICO   
 ENTRADA I 0.5: PULSADOR APERTURA 
 ENTRADA I 0.6: TEMPORIZADOR CIERRE 
 ENTRADA I 0.7: TEMPORIZADOR APERTURA 
 ENTRADA I 1.0: SENSOR OPTICO 
 ENTRADA I 1.1: NOTIFICACION GSM APERTURA 
 ENTRADA I 1.2: NOTIFICACION GSM CIERRE 
 ENTRADA I 1.3: NOTIFICACIÓN ESTADO 
 
Para el ingreso de señales al PLC se tiene el pulsador  RESET cuya función es tomar un 
punto de partida o encerado para el mantenimiento e inicio de operación del módulo, el 
pulsador  de ENCENDIDO AUTOMÁTICO  permite iniciar las acciones que cumple el 
programa del PLC, Por medio del selector en el modo MANUAL podemos utilizar los 
pulsadores de APERTURA y CIERRE en caso de que el operador requiera operarlo en el 
sitio, por otro lado con el selector en modo AUTOMÁTICO el PLC toma señales de los 2 
temporizadores electrónico PET-010 para cierre y apertura como instrumento Back up en 
casos especiales, notificaciones móviles GSM con instrucciones de apertura o cierre que se 
exponen en detalle en la sección 5.2.3 y el Sensor Óptico para verificar el estado físico del 
proceso de apertura o cierre de distribución de agua. 
 
Las salidas que se conectan al PLC se detallan a continuación: 
 SALIDA Q0: LAMPARA VERDE AUTOMÁTICO 
 SALIDA Q1: LAMPARA AZUL CERRADO 
 SALIDA Q2: LAMPARA AZUL ABIERTO 
 SALIDA Q3: CONTACTOR CERRADO 
 SALIDA Q4: CONTACTOR APERTURA 
 SALIDA Q5: ESTADO ABIERTO SHIELD GSM 
 SALIDA Q6: ESTADO CERRADO SHIELD GSM 
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Para la implementación del circuito de potencia se emplea como elemento de protección 
un guardamotor MOELLER ZM-10-PKZ2 para carga trifásica, el cual posee contactos 
auxiliares conectados a una lámpara que indica EMERGENCIA como protección frente a 
sobrecargas del motor y cortocircuitos así como en casos frente a falta de fase, se conecta 
de forma directa a la red eléctrica L1, L2 y L3 y por otra parte T1, T2 y T3 configurados 
como salidas hacia los contactores de cerrado y apertura, para realizar la inversión de giro 
del motor que se encuentran controlados por el PLC en sus salida Q3 y Q4,  los bornes de 
los motores trifásicos están marcados de tal manera, que el orden alfabético de la 
denominación de bornes U, V, W, coincide con el orden cronológico si el motor gira hacia 
la derecha. Se consigue invertir el sentido de giro, intercambiando la conexión de dos 
conductores de fase. Antes de poner en marcha el motor se debió revisar la conexión y el 
sentido de giro. 
La salida del PLC Q0 conectada a una lámpara de color verde, indica el funcionamiento 
automático del módulo, salidas Q1 y Q2 conectadas a las lámpara de color azul que indican 
el estado de la válvula sea este ABIERTO o CERRADO, las salidas Q5 y Q6 conectadas al 
Shield GSM de Arduino, son las encargadas de informar el estado de las lámparas azules y 
enviar al usuario la notificación del estado actual de la válvula de distribución.  
 
 
 
 
Fig.  25 Entradas y Salidas del Panel que se conectan al PLC Fuente: La Autora 
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En la figura 26, se observa la disposición de la unidad de control de motor automática para 
distribución de agua de riego implementado. 
 
 
 
 
Fig. 26 Módulo de control de motor Fuente: La Autora 
 
 
 
5.2.3 Construcción de la Unidad de control y monitoreo GSM 
 
Para la construcción y montaje de la Unidad de control y monitoreo GSM fueron 
necesarios los siguientes componentes: 
 
CANTIDAD COMPONENTE 
1 TARJETA ARDUINO UNO 
1 SHIELD DE ARDUINO GSM/GPRS QUECTEL M10 SIM700 
1 REGULADOR DE VOLTAJE CON VOLTÍMETRO 
3 RESISTENCIAS 4.7kΩ 
3 TRANSISTORES TIP 142 
Tabla 4.  Lista de componentes Unidad de control y monitoreo GSM 
 
Para la construcción y montaje de la Unidad de control y monitoreo GSM se empleó una 
Tarjeta electrónica de hardware y software libre programada en base a lenguaje C y en 
conjunto con un Shield GSM para enviar y recibir mensajes SMS que son requerimientos y 
notificaciones para el usuario. La comunicación se logra por medio de mensajes de texto 
que en la tarjeta o el Shield GSM se interpreta por medio de comandos AT y se realiza el 
procesamiento de caracteres. 
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El objetivo de la comunicación GSM es que a partir de un mensaje de texto enviado desde 
cualquier usuario poder generar una señal discreta y enviarla al PLC formando parte de sus 
entradas para realizar un control y por otra parte las salidas que genere el PLC enviarlas a 
la tarjeta electrónica GSM para posteriormente hacer el envío de un mensaje de texto.   
 
Es muy importante tomar en cuenta que no se puede conectar directamente el PLC con la 
tarjeta Arduino, ya que los niveles de voltaje son 24VDC Y 5VDC respectivamente, por lo 
que se diseñó una interfaz electrónica estándar de acoplamiento a base de transistores 
que permiten realizar el cambio de niveles de voltajes para que ingrese al PLC. 
 
 
 
 
Fig 27. Interfaz electrónica estandar acomplada a Shield GSM y Arduino Uno Fuente: La Autora 
 
Para alimentar a la tarjeta Arduino se necesita  de un voltaje de corriente directa entre 
5VDC Y 9VDC, se utilizó un regulador de voltaje con voltímetro al cual ingresan 24V 
provenientes del PLC y se obtiene un valor en el rango mencionado. 
 
 
 
 
Fig. 28  Alimentación para unidad de control y monitoreo Arduino  Fuente: La Autora 
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5.2.4 Construcción de Unidad para alerta de ausencia de energía eléctrica 
 
El listado de componentes empleados es el siguiente: 
 
CANTIDAD COMPONENTE 
6 CAPACITORES ELECTROLÍTICOS DE 15000µF VOLTAJE DE 
25V. 
1 RESISTENCIA DE POTENCIA 100Ω 10W 
1 FUENTE DE ALIMENTACION 5V 
Tabla 5. Componentes Unidad para alerta de ausencia de energía eléctrica 
 
Es muy importante efectuar un manejo de notificaciones de emergencia por medio de la 
red GSM en caso de presentarse cortes de energía eléctrica para evitar el desperdicio de 
recurso hídrico y evitar desabastecimientos, se diseñó una placa electrónica que está 
compuesta principalmente de condensadores electrolíticos cuya función almacenar voltaje 
para en caso de un corte de energía eléctrica entren en proceso de descarga alimentando 
a la tarjeta electrónica Arduino por un tiempo aproximado de 10s,  tiempo suficiente para 
que el Shield GSM haga el envío de un último mensaje que indique la ausencia de energía 
en la red, para enviar este mensaje de texto se requiere de 400mA. 
La señal digital que ingresa a la tarjeta Arduino está dado por un Regulador de voltaje de 
220VCA A 5VDC, este voltaje ingresa de forma permanente a un pin digital de la tarjeta 
Arduino y al  momento de presentarse un corte de energía el Shield GSM deja de tener esa 
señal y su programa interno realiza el envío del mensaje de notificación. 
 
 
 
Fig. 29 Tarjeta de Alerta de ausencia de energía eléctrica Fuente: La Autora 
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5.2.5 Configuración Unidad de control  de nivel de Agua automatizado para Reservorio 
 
Para la configuración del módulo inteligente LOGO se utilizó la  interfaz gráfica del software 
LOGO! SOFT COMFORT V7.0.30 [26] 
El sistema cuanta con 7 entradas que ingresan al LOGO y fueron representadas por 
interruptores que se encuentran configurados de la siguiente manera: 
Inicio: al presionar este botón se inicializó el sistema para lo cual se configuró el enciendo de la 
lámpara de color verde, salida denominada LAMPARA INICIO. 
Automático: para hacer que el sistema funcione en modo automático debe previamente 
haberse inicializado el sistema y  setear AUTOMÁTICO, fue configurado además para que el 
selector de Abrir o Cerrar manual no funcionará mientras se encuentre en modo automático. 
Sensor:  el sensor de nivel detectará dos estados: nivel alto y nivel bajo, cuando  el sensor 
envía una señal  al LOGO de nivel bajo es decir que el reservorio se encuentra en su nivel 
mínimo, se activó el contactor que hace girar el motor por un determinado tiempo y permitir 
el ingreso de agua al reservorio, en caso de que el sensor envíe una señal  al LOGO de nivel alto 
es decir que el reservorio se encuentra en su nivel máximo, se activó el contactor que hace 
girar el motor por un determinado tiempo para cerrar el  paso de agua  al reservorio. Se 
controla que se realicen los procesos de carga y cierre de agua al reservorio para que se realice 
de forma secuencial. 
Manual: para hacer que el sistema funcione en modo manual debe previamente haberse 
inicializado el sistema y setear MANUAL . 
Abril Manual: al setear ABRIR MANUAL previamente se configuró que se encuentre 
inicializado el sistema, y seleccionado MANUAL, ya que si se selecciona la opción de Abrir 
manual y se encuentra el selector en automático, estaría existiendo una contradicción  física y 
podría causar fallos en el sistema. 
Luego de realizado este control se activó automáticamente el proceso de detección que realiza 
SENSOR para carga y cierre de agua al reservorio descrito anteriormente. 
Cerrar Manual: al setear CERRAR MANUAL previamente se configuró que se encuentre 
inicializado el sistema, y seleccionado MANUAL, ya que si se selecciona la opción de Cerrar 
manual y se encuentra el selector en automático, estaría existiendo una contradicción física  y 
podría causar fallos en el sistema. 
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Luego de realizado este control se activó automáticamente el proceso de detección que realiza 
SENSOR para carga y cierre de agua al reservorio descrito anteriormente. 
Emergencia:   el botón de Emergencia fue configurado para que el sistema  deje de operar , se 
debe tomar en cuenta que no se podrá volver a encender el equipo si no se desactiva el botón 
de emergencia. En caso de que el tablero deje de funcionar se encenderá la lámpara de 
sobrecarga de color rojo. 
 
 
 
 
 
Fig. 30  Configuración LOGO de la Unidad de control  de nivel de Agua para automatización Fuente: La Autora 
 
5.2.6 Configuración Unidad de control  de motor automatizada para distribución de agua 
 
Para la configuración del controlador lógico programable PLC se utilizó la  interfaz gráfica 
del software TIA PORTAL V13 Totally Integrated Automation Portal V13 [27], por 
su interfaz intuitiva y fácil de usar, implica siempre un ahorro de tiempo, costos y 
esfuerzos, cuenta con funciones simples, y su completa transparencia de datos  la etapa de 
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diseño, puesta en marcha, operación, mantenimiento y hasta la actualización de 
soluciones de automatización. 
El desarrollo de la configuración de la unidad de control automática del motor que activa 
la distribución de agua a los usuarios fue dividido en segmentos para su organización  cuya 
funcionalidad se detalla por segmentos a continuación: 
  
Segmento 1: INICIO DEL SISTEMA EN MODO AUTOMÁTICO  
Cuando el Selector se encuentre en Estado Automático y presione el botón inicio, entrará 
en funcionamiento automático el proceso que controla el motor, además encendiendo la 
lámpara de color verde que indica que el proceso está en marcha. 
 
 
Fig. 31 Configuración - Inicio del Sistema En Modo Automático Fuente: La Autora 
 
Segmento 2: ABRIR VALVULA POR CONTADOR O POR SMS 
 
Para poder activar el contactor de apertura de la válvula, se necesitó saber cuál fue su 
estado anterior, es decir si la válvula estuvo cerrada o abierta (M 1.0), para no repetir el 
proceso dos veces, una vez hecho este control esperamos la señal del contador horario de 
apertura o un mensaje de texto que por medio de la tarjeta Arduino activó una señal de 
entrada discreta al PLC, cumpliendo con estas especificaciones se logró la apertura de la 
válvula. Cabe recalcar que tanto para la apertura como cierre de la válvula es necesario un 
control que indique que los contactores de apertura y cierre solo pueden activarse uno a la 
vez. 
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Fig. 32 Configuración - Abrir válvula por SMS y por selector manual. Fuente: La Autora 
 
 
Segmento 3: CONTROL DE LAMPARAS ABIERTO Y CERRADO- CONTROL DE SENSOR 
 
Las lámparas de estado de apertura y cierre no deben activarse inmediatamente que se 
envía la señal a las contactores sino después de que se cumplieron con el número correcto 
de vueltas del volante de la válvula, esto lo hace un sensor óptico el cual cuenta las vueltas 
de recorrido de la válvula, el control esta realizado por un bloque contador ascendente 
que detecta la señal enviada por el sensor óptico después de un número determinado de 
detecciones, al igualarse el número de vueltas contado con el valor seteado activa una 
salida discreta que indica los extremos del recorrido de la válvula, siendo esta señal de 
gran importancia ya que es la encargada de desactivar el giro del motor 
independientemente del sentido que lleve (M0.1) 
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Fig. 33 Configuración - Control de Lámpara Abierto Fuente: La Autora 
 
 
 
Fig. 34  Configuración - Control de Lámpara Cerrado Fuente: La Autora 
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Fig. 35  Configuración - Control de conteo de sensor Fuente: La Autora 
 
Segmento 4: CERRAR VALVULA POR CONTADOR O POR SMS 
 
Para poder activar el contactor de cierre de la válvula, se necesitó saber cuál fue su estado 
anterior, es decir si la válvula estuvo cerrada o abierta (M 1.0), para no repetir el proceso 
dos veces, una vez hecho este control esperamos la señal del contador horario de cierre o 
un mensaje de texto que por medio de la tarjeta Arduino activó una señal de entrada 
discreta al PLC, cumpliendo con estas especificaciones se logró realizar el cierre de la 
válvula.  
 
Fig. 36 Configuración – Control Cerrar válvula por contador o por SMS. Fuente: La Autora 
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Fig. 37 Configuración – Control cerrar válvula por selector manual. Fuente: La Autora 
 
 
Segmento 5: CONTROL PARA VERIFICACIÓN DE ESTADO ANTERIOR 
 
Se activó un control de memorias que indican cual fue el estado anterior realizado para 
evitar que la válvula llegue a tener dos estados iguales consecutivos y exista una secuencia 
(apertura y cierre) evitando así posibles fallas en la estructura y/o averías en el motor ya 
que físicamente significaría forzar al sistema mecánico.  
 
 
Fig. 38 Configuración – Control para verificación de estado anterior de la válvula  Fuente: La Autora 
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Segmento 6: SOLICITUD DE ESTADO DE LA VALVULA 
 
Se describe cómo se realizó la solicitud del estado actual de la válvula cuando se hace una 
petición al sistema usando la red GSM. 
 
Al enviar un mensaje al sistema automático con la letra E,  se adquiere información del PLC 
que tiene que ver con el estado actual de la válvula, el PLC envía una señal de respuesta al 
requerimiento por medio de una salida digital conectada a una interfaz de acoplamiento 
electrónico a una tarjeta Arduino con un Shield GSM, el cual detecta la señal antes 
mencionada y realiza el envío de un mensaje de texto en respuesta del requerimiento 
hecho por el usuario operador del sistema.  
 
En el software de programación del PLC la señal que indica el estado de la válvula son las 
lámparas azules de apertura o cierre, y es así como se determina la señal de salida física 
del PLC que recibirá la tarjeta Arduino por una entrada diferente a realizar un proceso de 
envió de notificación a uno o varios números de los usuarios.  
 
 
 
 
Fig.39  Configuración – Solicitud de estado de la válvula vía SMS en caso abierto. Fuente: La Autora 
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Fig. 40 Configuración – Solicitud de estado de la válvula vía SMS en caso cerrado. Fuente: La Autora 
 
5.2.7  Programación  de la Unidad de control y monitoreo GSM 
 
La programación del cerebro del sistema, la Unidad de control y monitoreo GSM fue realizada 
empleando la pantalla IDE para Arduino, las secciones programadas son descritas a 
continuación: 
En esta sección se inicializó la librería GSM, y se realizó la declaración de los pines que serán 
utilizados como entradas: las variables plc5 y plc6 son las señales provenientes del PLC que 
ingresan al Shield GSM e indican si la válvula se encuentra abierta o cerrada 
correspondientemente, la variable noluz es la entrada que proviene de la fuente de 
alimentación a 5 V  que detecta la ausencia de luz que ingresa también al Shield GSM.  
 
 
Fig. 41    Inicio de librería GSM, declaración de los pines   Fuente: La Autora 
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En esta sección se realizó la declaración de los pines que fueron utilizadas como entradas y 
salidas, se destinaron para entradas los pines (10,11,12) del Arduino y los pines (4,5,6) como 
salidas. 
 
Fig. 42   Declaración de los pines entradas y salidas Fuente: La Autora 
 
5.2.7.1 Monitoreo del Sistema vía GSM:  
A fin de que el sistema permita realizar el monitoreo remoto vía red GSM y el usuario 
operador pueda saber en cualquier lugar cuál el estado en tiempo real del sistema se realizó la 
siguiente programación: 
A la variable plc5 y plc6 se asignó la señal de estado actual de válvula que proviene del PLC.  Si 
la señal plc6 se encuentra en bajo el usuario recibirá un SMS que indique VALVULA ABIERTA y 
en su defecto si la señal en bajo ingresa a la variable plc6 significa que la válvula se encuentra 
cerrada y se notificará al usuario con un SMS de VALVULA CERRADA.  
Se realizó la configuración del número telefónico al cual se requiere transmitir la información 
del estado actual de la válvula de distribución. 
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Fig. 43 Programación de etapa de monitoreo del sistema vía GSM. Fuente: La Autora 
 
5.2.7.2 Control GSM del sistema de distribución de agua 
 
A fin de poder realizar el control automático del sistema de distribución de agua por medio de 
la red GSM se realizó la siguiente configuación: 
 
Si el usuario operador envía un SMS con la letra A, se detectará una señal en el pin N°4 del 
Arduino, esta señal será ingresada al PLC para ordenar al sistema hacer girar el motor en un 
sentido a fin de abril la válvula de distribución y en caso de que el usuario envíe un SMS con la 
letra C, se detectará una señal en alto en el pin N°5 del Arduino, y esta señal será ingresada al 
PLC para ordenar al sistema hacer girar el motor en sentido contrario a fin de cerrar la válvula 
de distribución luego de realizar la acción de control de A o C para abrir o cerrar el sistema 
devolverá un mensaje de texto indicando que se realizó la acción solicitada. 
 
En caso de requerir saber cual es el estado actual de la válvula a fin de realizar una acción de 
control de apertura o cierre, el usuario hará un requerimiento vía SMS con la letra E, señal que 
ingresa al PLC para ser verificada, con lo cual el sistema responderá por los pines pl5 o pl6 con 
el estado en el que se encuentre. 
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Fig.  44  Control GSM del Sistema de Distribución de Agua Fuente: La Autora 
 
5.6.8 Programación Unidad de alerta de ausencia de energía eléctrica 
 
PROGRAMACIÓN EN EL ENTORNO ARDUINO  
En caso de presentarse un corte de energía, la fuente de alimentación de 5V conectada 
directamente al pin de entrada 12 del Arduino dejará de detectar la señal en alto, la variable 
noluz detectará este cambio a LOW enviando una notificación SMS al usuario de ALERTA!!! 
CORTE DE ENERGÍA ELECTRICA. 
 
 
Fig. 45 Envío de notificación a usuario de alerta de ausencia de energía eléctrica. Fuente la Autora 
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5.3 Pruebas de Funcionamiento del Sistema 
Las pruebas se realizaron para verificar el buen funcionamiento de Prototipo para Control y 
Monitoreo de Reservorios de Agua basada en comunicación móvil; esto incluye:  Verificación 
de la Unidad de Control de nivel de agua, Unidad de control de motor automatizado para 
distribución de Agua, finalmente control y monitoreo empleando comunicación móvil.  
Las pruebas fueron realizadas en el Reservorio N°64 del Sistema de Riego Chambo - Guano, se 
encuentra ubicado en la parroquia San Luis, del Cantón Riobamba y forma parte una red de 
Reservorios del Sistema de Riego Chambo–Guano, el proyecto de riego más importante de la 
provincia de Chimborazo, el sistema prototipo realiza el control de los procesos de carga de 
agua en el reservorio de 7000 m3 y su distribución a 200 ha. de terrenos de 717 usuarios que 
basan su desarrollo en las actividades agrícolas. 
5.3.1 Pruebas de Funcionamiento Unidad de Control de nivel de agua 
Para verificar el funcionamiento de la Unidad que basa su funcionamiento en la información 
proporcionada por los electrodos del detector de nivel para controlar el volumen de agua  que 
ingresa al reservorio a través de la apertura o cierre de una compuerta, se realizó el siguiente 
procedimiento tomando en cuenta la siguiente disposición en el módulo de control: 
 
 
 
Fig. 46   Disposición del módulo de Unidad de control de nivel   Fuente: La Autora 
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1. BOTÓN DE ENCENDIDO AUTOMATICO 
2. LÁMPARA DE FUNCIONAMIENTO 
3. LÁMPARA DE FALLA DEL SISTEMA 
4. SELECTOR MANUAL O AUTOMÁTICO 
5. SELECTOR ABRIR O CERRAR COMPUERTA 
6. BOTÓN DE EMERGENCIA 
1. Se seleccionó la opción de operación, se tiene dos opciones: Manual y Automático 
(pieza 4). 
2. Se seleccionó la opción manual  en primera instancia. El moduló permite en este caso 
abrir o cerrar la compuerta utilizando el selector compuerta (pieza 5). 
3. Si se selecciona la opción de operación automática (pieza 4). Se pulsa el botón de 
encendido (pieza 1), se observa la activación de la lámpara de color verde que indica que el 
sistema ha entrado en funcionamiento (pieza 2). Se observó que entra en funcionamiento 
la detección de los electrodos del relé de nivel de forma adecuada, el Modulo lógico LOGO 
recibió la señal que determina en qué nivel se encuentra el agua, para realizar el cierre y 
apertura de la compuerta según su estado. 
Consideraciones verificadas: 
 Antes de realizar cualquier maniobra los selectores (piezas 4 y 5) debe verificarse que 
estén en posición central. 
 Si llegará por motivos de fuerza mayor presentarse una sobrecarga o cortocircuito, el 
tablero de control deja de funcionar, se realizó una prueba de apagado forzado,  
produciéndose el encendido de la lámpara de color rojo (pieza 3). 
 No se pudo encender el módulo al encontrarse activado el botón de falla del sistema  
(pieza 6). 
 El selector de abrir o cerrar (pieza 5) no recibe señales mientras se encuentre activado 
el modo automático. 
5.3.2 Pruebas de Funcionamiento Unidad de control de motor automatizado para 
distribución de agua 
Para verificar el funcionamiento de la Unidad que basa su funcionamiento en la información 
proporcionada por el sensor óptico para controlar el número de vueltas que determina la 
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apertura o cierre de una compuerta para la distribución de agua, se realizó el siguiente 
procedimiento tomando en cuenta la siguiente disposición en el módulo de control: 
1. BOTÓN DE ENCENDIDO AUTOMATICO 
2. BOTÓN  RESET 
3. LÁMPARA DE EMERGENCIA 
4. LÁMPARA ABIERTO 
5. LÁMPARA CERRADO 
6. LÁMPARA FUNCIONAMIENTO AUTOMÁTICO 
7. SELECTOR MANUAL O AUTOMÁTICO 
8. ABRIR MANUAL 
9. CERRAR MANUAL 
 
 
 
Fig. 47    Disposición del módulo de Unidad de control de motor para distribución de agua  Fuente: La Autora 
 
1. Se presiona el botón Reset (pieza 2) para poder poner a punto las características físicas 
iniciales detectadas. 
2. Del selector de operación, Manual y Automático (pieza 7), se seleccionó la opción manual  
en primera instancia en donde el moduló permite abrir o cerrar la válvula de distribución 
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utilizando los botones abrir (pieza 8) o cerrar (pieza 9), en función a la detección física 
indicada por las lámparas de abierto y cerrado (pieza 4 y 5) respectivamente.  
5. En la opción de operación automática (pieza 7), para el funcionamiento automático del 
sistema, se pulsa el botón de encendido  (pieza 1), se observa la activación de la lámpara de 
color verde (pieza 6), se verificó que la detección de señal de conteo de vueltas del sensor 
óptico se realiza forma adecuada, el PLC recibió la señal que determina el paro del motor que 
accionó la apertura o cierre de la válvula de forma correcta. 
Consideraciones verificadas: 
 Si llegará por motivos de fuerza mayor presentarse una sobrecarga o cortocircuito, el 
tablero de control deja de funcionar, se realizó una prueba de apagado forzado,  
produciéndose el encendido de la lámpara de color rojo (pieza 3). 
 No se pudo encender el módulo al observarse la lámpara de falla del sistema  de color 
rojo (pieza 3) encendido 
 Los botones de abrir o cerrar (piezas 8 y 9) respectivamente no recibe señales mientras 
se encuentre activado el modo automático. 
5.3.3  Pruebas de control y monitoreo empleando comunicación móvil 
Estas pruebas se realizaron con el objetivo de validar el funcionamiento de la comunicación 
móvil entre el usuario y  el módulo de distribución de Agua del sistema,  se enviaron las 
notificaciones vía SMS de apertura (A), cierre (C), y verificación de estado actual (E), 
instrucciones que permitieron controlar y monitorear el módulo de distribución de agua de 
forma exitosa. 
Posteriormente se realizaron pruebas de recepción de notificaciones de alerta por corte de 
energía eléctrica, en donde se pudo comprobar la detección del incidente y  la recepción del 
mensaje de alerta en el dispositivo móvil del usuario, este utilitario del sistema es de vital 
importancia ya que permite evitar el desperdicio o desabastecimiento del recurso hídrico. 
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Fig. 48 Envío y recepción de mensajes de control y monitoreo móvil Fuente: La Autora 
 
 
 
 
Fig. 49 Pantalla de Monitor Serial de IDE de Arduino con mensajes recibidos del usuario Fuente: La Autora 
 
5.3.4 Pruebas  de eficiencia del sistema en función de la optimización del recurso hídrico. 
 
Para valorar la efectividad de las medidas adoptadas del prototipo para optimizar el uso del 
recurso hídrico para riego, contemplado en el objetivo de investigación, se realizó el cálculo de 
la pérdida de agua por evaporación en el suelo para cultivos, permitiendo desarrollar un 
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análisis del manejo del recurso hídrico anterior y posterior a la implementación del prototipo 
de control y monitoreo empleando comunicación móvil. 
Mediante el cálculo de la vaporización o transpiración por los métodos de Perman (Saenz, 
1995) en la superficie de pastos y cultivos irrigado por el reservorio # 64  se obtiene un valor 
anual de evaporación por unidad de superficie de pastos y cultivos de 1 174,93 mm      , 
considerando a través de un balance hídrico entre lo que se recibe por precipitación (385,4 
mm) menos lo que sale por evaporación, que las precipitaciones no logra compensar la 
evaporación que se genera en este territorio. 
Aplicando una estimación de pérdida monetaria anual representa 54 047,01 $ calculado para 
los 2 000 000   a las cuales abastece el reservorio en estudio, pero si se considera la pérdida 
global por los 7 restantes reservorios constituidos dentro del sistema de riego Chambo – 
Guano y las hectáreas  a las que irriga, se obtendrá un valor mayor, considerando las diversas 
localizaciones en los que se encuentran los reservorios los cuales naturalmente presentan 
diferencias en las tasas de evaporación debido a la altitud a la cual se ubican lo cual constituye 
un factor determinante por la variabilidad de las temperaturas mismo que constituye un 
parámetro al que la evaporación se muestra más sensible. (Saenz, 1995) 
El manejo actual de llenado y vaciado del reservorio y la relación entre la capacidad del 
reservorio que es de 7000     mismo que al ser abierto manualmente por un operador, 
permiten el paso de un caudal medio de 0.015    por 13 horas continuas,  lo cual genera 
inundaciones que incrementan las pérdidas del agua. 
Por lo tanto se detectaron altas pérdidas de agua por causas del clima que han influenciado en 
la evaporación, además de la inadecuada gestión de los reservorios que ocasionan 
desbordamiento y por ende un uso inadecuado del recurso hídrico. Considerando que estos 
valores evaporativos pueden verse influenciados a través del tiempo por el efecto de 
calentamiento global y por ende puede conllevar a una evaporación mayor que la analizada en 
la actualidad. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1 CONCLUSIONES 
 
 Sobre  la  eficiencia de la implementación de la automatización y telecontrol en el 
sistema de riego con la implementación de un prototipo de control y monitoreo 
empleando comunicación móvil, ha permitido efectuar una adecuada gestión  del 
recurso hídrico maximizando los beneficios logrando un desarrollo económico y 
social respetuoso con el medio ambiente. 
 
 Se  determinó la factibilidad de implementar el sistema de control de nivel de agua en 
reservorios de forma automática suspendiendo en un 85%  la intervención humana en 
las tareas de apertura y cierre de la válvula de distribución de una manera eficiente y 
confiable obteniendo un ahorro en costos, tiempo y recursos empleados en el 
desplazamiento del talento humano hasta la ubicación del reservorio.  
 
 
 De las pruebas realizadas el sistema de comunicación móvil GSM/GPRS permite 
realizar eficazmente el control y monitoreo remoto del prototipo permitiendo a 
cualquier usuario controlar la distribución facilitando la gestión en el uso del recurso 
hídrico gracias al manejo de datos en tiempo real del sistema contribuyendo con la  
conservación de las reservas de agua y minimizando su ritmo de agotamiento, 
reduciendo el volumen de pérdida por evaporación en horas de mayor radiación solar. 
 
 Es posible que los esfuerzos realizados para aumentar la eficiencia en el uso del agua 
disminuyendo las pérdidas por desbordamiento y evaporación en la distribución a las  
2 00 ha, resulten tener un alto impacto si se quiere ser consecuentes con el uso 
sustentable del recurso hídrico, de tal modo que las actuales generaciones puedan 
satisfacer las necesidades sin que se vean sacrificados los recursos para las 
generaciones venideras. 
 
 Las funcionalidades de alerta de ausencia de energía y opción de back up en casos 
particulares han ampliado significativamente la innovadora utilidad del prototipo por 
ser herramientas que aumentan la confiabilidad en la utilización del sistema.  
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 La tecnología de comunicación móvil GSM/GPRS pudo ser empleada en procesos 
industriales  para lograr la transferencia de los datos brindando ventajas de movilidad, 
eficacia y eficiencia. 
 
 El uso de hardware y software libre presenta una creciente demanda, debido a que 
mediante estos dispositivos y en particular las placas Arduino se pueden construir  
proyectos con una amplia gama de aplicaciones,  gracias a su facilidad de interacción 
con otros utilitarios y dispositivos de control compatible con tecnologías 
M2M (Machine to Machine), ofreciendo un nicho de mercado en el país con grandes 
expectativas. 
 
 La interfaz de comunicación que utiliza el usuario operador para controlar y 
monitorear el sistema es totalmente amigable, intuitivo y fácil de utilizar en virtud de 
que fue diseñado para necesidades estándar, propias del manejo de reservorios para 
sistemas de riego de agua. 
 
 A partir de esta investigación se desarrolló un artículo científico referente al Diseño y 
Construcción de un Prototipo para Control y Monitoreo de un Motor empleando 
Comunicación Móvil GSM/GPRS tomando como Caso de Estudio Reservorios de Agua  
de Sistemas de Riego. 
 
6.2 RECOMENDACIONES  
 
 En caso de que el usuario reciba una notificación de ausencia de energía eléctrica el 
operador debe realizar una  visitar a la estación del Reservorio para verificar que el 
estado actual del sistema automático sea compatible con sus condiciones  físicas. 
 
 Realizar un mantenimiento periódico preventivo del sistema automático para asegurar 
el correcto funcionamiento de sus componentes evitando corrosiones en puntos de 
contacto  que produzcan caídas de tensión q no permitan entregar a los dispositivos la 
corriente requerida. 
 
 Es importante considerar umbrales de guarda en los elementos de control industrial  
del sistema, para el caso de que se requiera ampliar las capacidades con motores de 
56 
 
mayor potencia, en este caso el prototipo se encuentra desarrollado con esta 
prevención. 
 
 Para la implementación del prototipo se debe tomar en cuenta  las especificaciones 
técnicas de los diferentes componentes para evitar malas conexiones y posibles 
averías en los componentes.  
 
 En el sistema de riego Chambo-Guano existen 7 reservorios con similares 
características en los cuales el presente proyecto puede ser tomado en cuenta  como 
precursor de proyectos de mayor alcance ampliando las expectativas desde un 
enfoque ecosistémico en función de conservar las reservas de agua y minimizar su 
ritmo de agotamiento reduciendo el volumen de pérdida por evaporación. 
 
 Existen 76 sistemas estatales de riego en 14 diferentes provincias del país, podrían ser 
estudiados  a fin de profundizar en la presente línea de investigación ya que el servicio 
de provisión de agua posee un valor incalculable pues representa un recurso vital para 
la subsistencia de las especies sobre la faz de la Tierra.  
 
 Se puede considerar en futuros estudios, el control del sistema vía Web, que permita 
centralizar la Administración de reservorios, brindar características de adquisición y 
registro de datos que pueda ser analizados por especialistas en gestión ambiental. 
 
 El presente proyecto propone apenas un ejemplo de la amplia gama de aplicaciones y 
servicios que apoyados en el uso de hardware, software libre y la tecnología celular, 
etc.,  pueden desarrollarse a fin de contribuir con la conservación del medio ambiente. 
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ANEXOS 
ANEXO 1 
LOGO Siemens 230 RC 
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Fusible RT18 32A 
 
64 
 
 
 
 
 
 
 
 
65 
 
Controlador de nivel SIRIUS 3UG05 
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Contactor SIEMENS SIRIUS 3RT1024 
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Temporizador ELECTRONICO PET-010 
 
 
72 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
73 
 
Contactor LS MC-12b 
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PLC Siemens SIMATIC S7-1200 
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Motor Trifásico Siemens 1LA7 080-2YA6  
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Arduino Uno 
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Shield Arduino GSM  
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ANEXO 2 
 
Código de programación para ensamblador de Arduino 
 
// incluir la libreria GSM 
#include <GSM.h> 
// Número PIN de la tarjeta SIM 
#define PINNUMBER "" 
// inicializar las librerias 
GSM gsmAccess; 
GSM_SMS sms; 
int plc5; 
int plc6; 
int noluz; 
// Array para contener el número de SMS 
char senderNumber[20];   
void setup()  
{ 
  // inicializar las comunicaciones seriales y esperar a puerto para abrir: 
  Serial.begin(9600); 
  while (!Serial) { 
    ; // esperar a puerto serie para conectar. 
  }  
  Serial.println("SMS Messages Receiver"); 
    // estado de conexión 
  boolean notConnected = true; 
   // inicio de Conexión GSM 
  while(notConnected) 
  { 
    if(gsmAccess.begin(PINNUMBER)==GSM_READY) 
      notConnected = false; 
    else 
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    { 
      Serial.println("Not connected"); 
      delay(1000); 
    } 
  } 
    Serial.println("GSM initialized"); 
  Serial.println("Waiting for messages"); 
  pinMode(plc5, INPUT); 
  pinMode(plc6, INPUT); 
  pinMode(noluz, INPUT); 
  pinMode(4, OUTPUT); 
  pinMode(5, OUTPUT); 
  pinMode(6, OUTPUT); 
} 
void loop()  
{ 
  plc5=digitalRead(10); 
  plc6=digitalRead(11); 
  noluz=digitalRead(12); 
///// recibe se;al del plc que esta la valvula abierta 
 if (plc5==LOW){ 
  // envia el mensaje 
  sms.beginSMS("0995927861"); 
  sms.print("Valvula Abierta"); 
  sms.endSMS();  
  Serial.println("\nCOMPLETE!\n"); 
} 
///// recibe señal del plc que esta la valvula cerrada 
if (plc6==LOW){ 
  // envia el mensaje 
  sms.beginSMS("0995927861"); 
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  sms.print("Valvula Cerrada"); 
  sms.endSMS();  
  Serial.println("\nCOMPLETE!\n"); 
} 
///// recibe señal de q no hay energia 
if (noluz==LOW){ 
  // envia el mensaje 
  sms.beginSMS("0995927861"); 
  sms.print("ALERTA!!! CORTE DE ENERGIA ELECTRICA"); 
  sms.endSMS();  
  Serial.println("\nCOMPLETE!\n"); 
  delay(10000); 
} 
  char c; 
    // Si hay cualquier SMS disponible()   
  if (sms.available()) 
  { 
    Serial.println("Message received from:"); 
       // Obtener el número remoto 
    sms.remoteNumber(senderNumber, 20); 
    Serial.println(senderNumber); 
 
    // envío de mensaje con letra A para Abrir 
    if(sms.peek()=='A') 
    { 
      digitalWrite(4, HIGH); 
      delay(1000); 
      digitalWrite(4,LOW); 
      Serial.println("Recibido dato ABRIR"); 
      sms.flush(); 
    } 
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   // envío de mensaje con letra C para cerrar 
    if(sms.peek()=='C') 
    { 
      digitalWrite(5, HIGH); 
      delay(1000); 
      digitalWrite(5,LOW); 
      Serial.println("Recibido dato CERRAR"); 
      sms.flush(); 
    } 
    //envío de mensaje con letra E para estado actual 
    if(sms.peek()=='E') 
    { 
      digitalWrite(6, HIGH); 
      delay(1000); 
      digitalWrite(6,LOW); 
      Serial.println("Recibido dato ESTADO"); 
      sms.flush(); 
    } 
    // Read message bytes and print them 
    while(c=sms.read()) 
      Serial.print(c); 
    Serial.println("\nEND OF MESSAGE"); 
    // Delete message from modem memory 
    sms.flush(); 
    Serial.println("MESSAGE DELETED"); 
  } 
  delay(1000); 
} 
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ANEXO 3 
 
Cálculo de la vaporización o transpiración por los métodos de Perman. 
 
      (          
 
 
)       (4.12) 
 
Dónde: 
Ra = Cantidad de energía que alcanza el límite exterior de la atmósfera (cal/cm2)/día  
n = número actual de horas de sol por día (4 horas) 
D = Máximo número posible de horas de sol por día (de salida a ocaso del sol) (para la 
Latidud 0 en el mes de marzo, es de 12.0) (Tabla 5.2 Monsalve, 1995) 
Ra = La latitud geografía en la cual se ubica el reservorio en estudio es 0° por lo tanto el 
valor de Ra para el mes de febrero es de 915 (cal/cm2)/día. (Tabla 5.1 Monsalve, 1995) 
 
       
       
   
 (          
 
    
)       
       
   
 
Cálculo de la cantidad neta de radiación de onda corta retenida en la superficie de la 
tierra 
      (   )    (   )  (          
 
 
)    (4.13) 
Dónde: 
RI = Cantidad neta de radiación de onda corta retenida en la superficie de la tierra en 
(cal/cm2)/día 
 
r = Albedo de la superficie  
r = 0,06  para agua superficies abiertas. (Cuadro 5.3, Monsalve, 1995) 
r= 0, 25 para pastos y cultivos (Cuadro 5.3, Monsalve, 1995) 
  
                 
                 
   (4.14) 
n = 04 h en la parroquia San Luis, cantón Riobamba en el  mes de marzo (Fuente) 
D = 12,0h (en la zona ecuatorial y en el mes de marzo. Cuadro 5.2, Monsalve, 1995) 
Ra =  = La latitud geografía en la cual se ubica el reservorio en estudio es 0° por lo tanto el 
valor de Ra para el mes de marzo es de 915 (cal/cm2)/día. (Tabla 5.1 Monsalve, 1995) 
      (   ) 
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Cálculo de la humedad relativa 
  
  
 
 
Dónde: 
h = Humedad relativa 
e = Presión de saturación de vapor a la temperatura Ta del aire (mmHg) 
h = 0,98 en la parroquia San Luis (dato máximo de la estación meteorológica de la Facultad 
de Recursos Naturales de la ESPOCH) 
 
Cálculo de la presión de saturación de vapor de agua (ea) 
ea = Presión actual de vapor a la temperatura Ta del aire (mmHg) (Cuadro 3.1 Monsalve, 
1995) 
e = 25,31 mmHg a cero grados de a 26.0°C (Cuadro 3.1 Monsalve, 2009) 
                 (4.16) 
                         
 
Cálculo del flujo de radiación larga hacia la atmósfera 
      
  (           √  )  (         
 
 
) (4.15) 
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Dónde: 
RB = Flujo de radiación larga hacia la atmósfera (cal/cm2)/día 
Ta = Temperatura absoluta del aire (°K) 
H = Humedad relativa (%) 
σ Ta4 = Presión de cuerpos negros de Stefan – Boltzman 
σ = 117,4*10-9 cal/(cm2 día °K4) 
Ta = 26,0°C = 26+273= 299°K (temperatura máxima de un histórico de 10 años desde el 
año 2005 de la estación de la Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH) 
      
  (           √  )  (         
 
 
) (4.15) 
            
   
   
          
            (           √          )
 (               ) 
RB=37,074 
       
       
 
 
Cálculo de la temperatura absoluta del aire 
Ta = 26 °C+ 273° K= 299 °K 
Ʌ= 
    
     
       (4.17) 
 
Ʌ= 
            
           
 
 
Ʌ= 
    
   
 
Ʌ= 5.1 
Cálculo de la cantidad de energía remanente sobre la superficies abiertas de agua y 
disponible para varios fenómenos (cal/cm2)/día  
Dónde: 
H = Cantidad de energía remanente sobre la superficie abierta de agua y disponible para 
varios fenómenos (cal/cm2)/día 
H = RI – RB          (4.18) 
H = 309.636 –37,074 = 272.562(cal/cm2)/día 
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Cálculo de la cantidad de energía remanente sobre la superficies terrestre de pastos y 
cultivos  disponible para varios fenómenos (cal/cm2)/día 
H = Cantidad de energía remanente sobre la superficie superficies terrestre de pastos y 
cultivos para varios fenómenos (cal/cm2)/día 
H = RI – RB          (4.18) 
H = 247.05 – 37,074  = 209.976(cal/cm2)/día 
 
Cálculo de la evaporación de la superficie 
E’a = 21(e-ea)(0.5+0.54*U2)        (4.19) 
Dónde: 
E’a = Evaporación de la superficie libre de agua correspondiente al caso hipotético en que 
las temperaturas del aire y del agua sean iguales (cal/cm2)/día 
V2 = Velocidad del viento a una altura de 2 msnm igual a 2.2 m/s. ((Ing. José H. Negrete C., 
2013))  
 E’a = 21(e-ea)(0.5+0.54*U2)  
E’a = 21(25.31mmHg- 24.804 mm Hg) (0.5+0.54*2.2) 
E’a = 17.937     
 
Cálculo de   
  para la superficie de agua 
Dónde: 
E’0  = Calor disponible por evaporación (cal/cm
2)/día 
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Cálculo del abastecimiento de calor por convección para la superficie de agua. 
K = H - E’0     (4.21) 
                                               K =         (cal/cm2)/día-         cal/cm2)/día 
                                             K= 22.32 (cal/cm2)/día/ 60(mm/día) 
            K= 0.372 mm/ día/ 1000(m/mm) 
            K= 3.72 *     m/día 
Dónde: 
K = Abastecimiento de calor por convección. (cal/cm2)/día. 
H = Cantidad de energía remanente sobre la superficie terrestre y disponible para varios 
fenómenos 272.562 (cal/cm2)/día. 
E’0 = Calor disponible es         cal/cm
2)/día 
La energía disponible para la evaporación de la cuenca en estudio es 3.72 x     m/día 
 
Cálculo del abastecimiento de calor por convección para la superficie de pastos y 
cultivos. 
K = H - E’0     (4.21) 
                                              K =         (cal/cm2)/día-         cal/cm2)/día 
                                            K= 16.833 (cal/cm2)/día/ 60(mm/día) 
              K=0.280 mm/día/ 1000 (m/mm) 
              K= 2.805 x      m/día 
 
K = Abastecimiento de calor por convección. (cal/cm2)/día. 
H = Cantidad de energía remanente sobre la superficie terrestre y disponible para varios 
fenómenos         (cal/cm2)/día  
E’0 = Calor disponible es         cal/cm
2)/día 
La energía disponible para la evaporación de la cuenca en estudio es 2.805 x      m/día 
 
Cálculo de la evaporación total para la superficie de agua (reservorio) 
v= A* E’0 
V= 500                    
v= 0.2085  /día  
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Dónde: 
V= volumen 
A= área del reservorio 
E’0= Calor disponible  
Cálculo monetario de la cantidad de agua que se pierde en el reservorio diariamente y 
anualmente 
Pérdida monetaria = v* p 
Pérdida monetaria = 0.2085   /día * 0,09 cts 
Pérdida monetaria diario= 0.019 ctvs*  /día 
Pérdida monetaria anual= 6.94 $ 
Dónde: 
V= volumen 
p= precio del agua por   
 
Cálculo de la evaporación total para la superficie de pastos y cultivos 
V= A* E’0 
V= 2 000 000 
                     
v= 643.8 
 /día 
v= 243 987 
 /año 
v= 243 987 
 /año /1000 
v= 1 174,93 mm       
Dónde= 
V= volumen 
A= área del reservorio 
E’0= Calor disponible  
 
Cálculo monetario de la cantidad de agua que se pierde en pastos y cultivos anual. 
Pérdida monetaria = v* p 
Pérdida monetaria =  243 987  /año* 0,23 ctvs 
Pérdida monetaria anual = 54 047,01 $ 
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Dónde: 
V= volumen 
p= precio del agua por   es de 0,23 cts al año 
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ANEXO 4 
Pruebas  funcionamiento del sistema. 
 
Reservorio N°64 Sistema de Riego Chambo Guano 
 
 
 
 
 
 
Cámara de control Reservorio # 64 
 
 
 
 
 
 
Reservorio para carga de agua 
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Instalación de tableros de control del sistema 
 
 
 
 
Acoplamiento a la válvula de distribución de agua  
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Pruebas de  detección del sensor controlador de nivel del reservorio 
 
 
 
 
 
Pruebas de  detección de vueltas  del sensor óptico 
98 
 
 
 
 
Pruebas de funcionamiento Sistema de control y monitoreo 
 
 
 
 
 
Capacitación de funcionamiento del sistema prototipo 
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Pruebas de envío y recepción de notificaciones móviles  
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ANEXO 5 
Sistema de Riego Chambo Guano 
 
 
 
 
Fuente : http://jurech.org.ec/index.php/mapasistema 
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Reservorio #64  
Ubicación: Parroquia San Luis, Cantón Riobamba, Provincia de Chimborazo 
 
 
 
Fuente: Google Earth 
 
